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Hendra Dwi Ramadhan, Jurusan Teknik Elektro, Fakultas Teknik, Universitas 
Brawijaya, Juni 2017, Analisis Pemeliharaan Prediktif Transformator Daya di PT.PLN 
GI Blimbing Malang dengan Metode Markov, Dosen Pembimbing: Drs. Ir. Moch. Dhofir, 
M.T. dan Ir. Hery Purnomo, M.T. 
 Skripsi ini membahas tentang pemeliharaan prediktif transformator daya 
menggunakan metode markov. Pemeliharaan ditentukan dari nilai keandalan berdasarkan 
TDCG (Total Dissolved Combustible Gases) serta nilai uji tegangan tembus. Untuk 
menentukan nilai keandalan dan nilai ketersediaan menggunakan metode markov yang 
perlu dihitung adalah laju kegagalan (λ) yang didapatkan dari perhitungan MTTF (Mean 
Time To Failure)  dan laju perbaikan (µ) yang didapatkan dari perhitungan MTTR (Mean 
Time To Repair).  
Nilai keandalan transformator berdasarkan TDCG selama 30 hari didapatkan 
0.914343, dan 365 hari sebesar 0.336376 maka terjadi penurunan nilai keandalan sebesar ± 
8,56% setiap bulannya. Serta nilai ketersediaan dalam 1 tahun didapatkan nilai 0.622924 
atau 227 hari dalam kondisi baik, dan 138 hari kondisi kurang baik. Sedangkan 
berdasarkan uji tegangan tembus selama 30 hari didapatkan 0.907756, dan 365 hari sebesar 
0.308051 maka terjadi penurunan nilai keandalan sebesar ± 9,22% setiap bulannya. Serta 
nilai ketersediaan dalam 1 tahun didapatkan nilai 0.558322 atau 204 hari dalam kondisi 
baik, dan 161 hari kondisi kurang baik. Transformator bekerja pada hari ke-210 menjadi 
acuan dimana nilai keandalan tidak lebih buruk dari nilai peluang kegagalan sebesar 
0.534272 untuk TDCG dan 0.507905 untuk uji tegangan tembus. Pemeliharaan sebaiknya 
dilakukan dalam waktu 210 hari kerja transformator agar nilai keandalan transformator 
selalu tinggi dan transformator tidak mengalami gangguan. 











Hendra Dwi Ramadhan, Department of Electrical Engineering, Faculty of Engineering, 
University of Brawijaya, June 2017, Analysis of Predictive Maintenance for Power 
Transformer at PT. PLN GI Blimbing Malang using Markov Method, Academic 
Supervisor: Drs. Ir. Moch. Dhofir, M.T. and Ir. Hery Purnomo, M.T. 
 This thesis discussed about predictive maintenance of power transformers using 
the markov method. Maintenance determined from the reliability value based on TDCG 
(Total Dissolved Combustible Gases) and the value of the breakdown voltage test. To 
determine the reliability value and availability value using markov method, which needs to 
be calculated are the failure rate (λ) were obtained from the MTTF (Mean Time To 
Failure) and the rate of repair (μ) were obtained from the MTTR (Mean Time To Repair) 
calculation.  
 The value of transformer reliability based on TDCG for 30 days is 0.914343, and 
for 365 days is 0.336376 so the value of reliability decreased by ± 8,56% per month. And 
the value of availability for a year is 0.622924 or for 227 days in good condition and for 
138 days in less good condition. Meanwhile, based on the breakdown voltage test for 30 
days obtained value is 0.907756 and for 365 days is 0.308051 then the value of reliability 
decreased by ± 9,22% each month. And the value of availability for a year is 0.558322 or 
for 204 days in good condition and for 161 days in less good condition. Transformer 
works on 210th day as reference when the reliability value is not worse than the value of 
probability of failure of 0.534272 for TDCG and 0.507905 for breakdown voltage test. 
Maintenance should be done within 210 working days of the transformer so that the value 
of the transformer reliability always high and the transformer will not experience 
disturbance. 
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1.1 Latar Belakang 
Transformator merupakan suatu peralatan listrik yang mempunyai fungsi untuk 
mentransformasi tegangan dari tegangan tinggi ke tegangan rendah maupun sebaliknya 
dengan cara memindahkan energi listrik dari sisi primer ke sisi sekunder melalui induksi 
magnet. Transformator memiliki peran penting dalam proses penyaluran tenaga listrik maka 
keandalan transformator harus tetap dipertahankan agar tidak ada gangguan. 
Salah satu cara untuk mempertahankan penyaluran tenaga listrik agar tidak terganggu 
ialah dengan melakukan pemeliharaan. Pemeliharaan dilakukan untuk meningkatkan nilai 
keandalan, memperpanjang usia transformator, dan juga untuk mengurangi resiko terjadinya 
kerusakan maupun kegagalan transformator. Dengan demikian kondisi transformator akan 
terpantau dengan baik dan resiko timbulnya kerusakan yang berdampak dalam segi 
pengeluaran biaya dalam jumlah besar dapat dihindari. 
Dalam pemeliharaan transformator tentunya tidak dilakukan setiap hari karena 
transformator dalam keadaan beroperasi. Ada upaya untuk menentukan jadwal pemeliharaan 
salah satunya dengan pendekatan Planned Maintenance yang dibagi menjadi dua bagian 
yaitu Preventive Maintenance dan Predictive Maintenance, Preventive Maintenance adalah 
kegiatan pemeliharaan yang dilaksanakan untuk mencegah terjadinya kerusakan pada 
transformator secara tiba tiba dan untuk mempertahankan kinerja transformator secara 
optimal. Sedangkan Predictive Maintenance adalah pemeliharaan dini yang dilakukan 
dengan cara memprediksikan kondisi transformator bagaimana kemungkinan transformator 
tersebut akan mengalami perubahan atau kelainan dalam kondisi fisik maupun fungsi sistem 
suatu peralatan. 
Gardu Induk Blimbing dan merupakan salah satu bagian dari sistem penyaluran 
(transmisi) tenaga listrik yang dikelola oleh PT PLN (Persero) Transmisi Jawa Bagian Timur 
dan Bali Area Pelaksana Pemeliharaan Malang yang juga menggunakan transformator 
penyalur daya. Transformator yang digunakan adalah jenis transformator penurun tegangan, 
yang berfungsi untuk menurunkan tegangan dari tegangan tinggi 70kV ke tegangan 





sejak 10 April 1994 dioperasikan awal di GI Sengkaling dan dipindahkan ke GI Blimbing 
16 Mei 1999, dan masih beroperasi sampai sekarang. Jika transformator 2 ini mengalami 
gangguan maka banyak sekali kerugian yang dihasilkan. Sebagai salah satu cara untuk 
mencegah adanya gangguan pada transformator tersebut maka perlu adanya pemeliharaan 
yang tepat agar kinerja transformator tidak terganggu.  
Mempertimbangkan pentingnya fungsi dari transformator daya pada penyaluran tenaga 
listrik, maka pada penelitian ini akan dibahas tentang upaya penentuan pemeliharaan 
transformator 2 GI Blimbing dengan pendekatan Predictive Maintenance. Dalam 
pendekatan ini digunakan metode markov yaitu mempelajari sifat-sifat suatu variabel pada 
masa sekarang yang didasarkan pada sifat-sifatnya di masa lalu dalam usaha menaksir sifat-
sifat variabel tersebut di masa yang akan datang. Siagian (1987).  
Data yang digunakan dan diproses dengan metode markov adalah data hasil uji 
Dissolved Gas Analysis (DGA) untuk melihat kinerja transformator yang berupa nilai 
keandalan dan nilai ketersediaan yang nantinya akan digunakan untuk menentukan jadwal 
pemeliharaan yang tepat. Sebagai pembeda dengan penelitian sebelumnya maka nantinya 
akan ditambahkan dengan memproses hasil pengujian tengangan tembus dengan metode 
markov agar prediksi untuk menentukan pemeliharaan transformator yang diinginkan 
semakin akurat. 
1.2 Rumusan Masalah 
Berdasarkan permasalahan yang terdapat pada latar belakang, maka rumusan masalah 
yang dapat dibuat adalah  
1. Berapa nilai keandalan, ketersediaan TDCG (Total Dissolved Combustible Gas) 
dan nilai uji tegangan tembus dari transformator 2 GI Blimbing. 
2. Kapan waktu yang tepat untuk dilakukannya pemeliharaan transformator 2 GI 
Blimbing. 
1.3 Batasan Masalah 
Batasan Agar Pembahasan Skripsi ini lebih terarah dan sesuai tujuan, maka perlu 
diberikan batasan masalah sebagai berikut: 
1. Objek transformator yang diteliti adalah transformator 2 di Gardu Induk Blimbing 
Malang Merek PASTI Tipe ORF 30/140 Tahun 1993. Dengan rating tegangan 
70/20 kV dan daya 30 MVA. 





3. Menggunakan data pengujian DGA untuk menentukan waktu perawatan 
transformator, yaitu berupa gas-gas yang terkandung dalam minyak transformator 
yang dihitung dengan menggunakan metode Markov. 
4. Tidak melakukan penelitian terhadap kadar air terkoreksi, kadar asam, endapan, 
IFT, warna, serta viskositas pada minyak transformator. 
1.4 Tujuan 
Tujuan dari penelitian ini adalah agar mendapatkan nilai keandalan, ketersediaan TDCG 
(Total Dissolved Combustible Gas) dan uji tegangan tembus untuk menentukan penjadwalan 
pemeliharaan yang tepat pada transformator 2 GI Blimbing dengan menggunakan metode 
Markov. 
1.5 Manfaat 
Terdapat manfaat dari penulisan skripsi ini yaitu memberikan pengetahuan tentang 
transformator, jenis gangguan transformator, jenis pemeliharaan transformator, minyak 
transformator, dan penggunan metode markov. Serta manfaat bagi PT PLN (Persero) 
Transmisi Jawa Bagian Timur dan Bali Area Pelaksana Pemeliharaan Malang GI Blimbing 
yaitu mampu mengetahui kondisi transformator serta hasil prediksi kapan waktu yang tepat 
dilakukannya pemeliharaan transformator. 
1.6 Sistematika Pembahasan 
Sistematika Sistematika pembahasan yang digunakan dalam penyusunan penelitian ini 
adalah sebagai berikut: 
BAB I Memuat latar belakang, rumusan masalah, batasan masalah, tujuan 
manfaat dan sistematika pembahasan hasil penelitian 
BAB II Berisi tinjauan pustaka atau dasar teori yang digunakan untuk dasar 
penelitian yang dilakukan dan untuk mendukung permasalahan yang 
diungkapkan. 
BAB III Memberikan penjelasan tentang metode yang digunakan dalam penelitian 
ini meliputi obyek penelitian, metode pengambilan data, pengolahan data, 
dan analisis data. 
BAB IV Berisi hasil penelitian dan pembahasan hasil penelitian yang dilakukan. 














BAB II  
TINJAUAN PUSTAKA 
2.1 Transformator 
Transformator adalah peralatan listrik elektromagnetik statis, disebut peralatan listrik 
elektromagnetik statis karena tidak memiliki bagian yang bergerak atau berputar yang 
berfungsi untuk memindahkan dan mengubah daya listrik dari tegangan tinggi ke tegangan 
rendah ataupun dari tegangan rendah ke tegangan tinggi dari suatu rangkaian listrik ke 
rangkaian listrik lainnya, dengan frekuensi yang sama dan perbandingan transformasi 
tertentu yang bekerja berdasarkan prinsip induksi elektromagnetis, dimana perbandingan 
tegangan antara sisi primer dan sisi sekunder berbanding lurus dengan perbandingan jumlah 
lilitan dan berbanding terbalik dengan perbandingan arusnya. Gambaran perinsip kerja 
transformator tersebut ditunjukkan pada Gambar 2.1. 
 
Gambar 2.1 Rangkaian Sederhana Transformator 
Sumber: Demmassabu (2014,p. 2) 
Keterangan Gambar : 
𝑉1 : tegangan primer 
𝑉2 : tegangan sekunder 
𝐼0 : arus primer 
𝐼2 : arus sekunder 
𝑁1 : jumlah lilitan kumparan primer 
𝑁2 : jumlah lilitan kumparan sekunder 

𝑚
 : fluks magnit bersama 
Transformator menggunakan prinsip hukum induksi  faraday  dan hukum  lorentz  dalam 
menyalurkan daya. Dari dua prinsip tersebut (Hukum induksi  faraday  dan hukum  lorentz) 
didapatkan arus yang mengalir pada belitan primer akan menginduksi inti besi transformator 
sehingga  di dalam  inti  besi  akan  mengalir  flux   magnet   dan   flux   magnet   ini    akan
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menginduksi belitan sekunder sehingga pada ujung belitan sekunder akan terdapat beda 
potensial, Dalam bidang teknik listrik pemakaian transformator dikelompokkan menjadi: 
1. Transformator daya  
2. Transformator distribusi 
3. Transformator pengukuran; yang terdiri dari transformator arus dan transformator 
tegangan. 
2.2 Bagian Utama Transformator 
2.2.1 Inti Besi 
Inti besi (electromagnetic circuit)  digunakan sebagai media jalannya flux yang  timbul 
akibat induksi arus bolak balik pada kumparan yang mengelilingi inti besi sehingga dapat 
menginduksi kembali ke kumparan yang lain. Dibentuk dari lempengan-lempengan besi 
tipis berisolasi yang disusun sedemikian rupa.  
2.2.2 Kumparan Transformator 
Kumparan transformator adalah beberapa lilitan kawat berisolasi yang membentuk 
suatu kumparan atau gulungan. Kumparan tersebut terdiri dari kumparan primer dan 
kumparan sekunder yang diisolasi baik terhadap inti besi maupun terhadap antar kumparan 
dengan isolasi padat seperti karton, pertinak dan lain-lain. Kumparan tersebut sebagai alat 
transformasi tegangan dan arus. 
2.2.3 Bushing 
Bushing terdiri dari sebuah  konduktor yang terhubung dengan kumparan yang berada 
di dalam transformator dan konduktor tersebut diselubungi oleh bahan isolator. Fungsinya 
sebagai penghubung antara kumparan transformator dengan jaringan di luar transformator. 
2.2.4 Tangki Konservator 
Konservator digunakan untuk menampung minyak pada saat transformator mengalamui 
kenaikan suhu. Seiring dengan naik turunnya volume minyak di konservator akibat 
pemuaian dan penyusutan minyak, volume udara di  dalam konservator juga akan bertambah 






Gambar 2.2 Tangki Konservator 
Sumber: PT PLN(Persero) P3B (2003,23) 
2.3 Peralatan Bantu Transformator 
2.3.1 Pendingin 
Pendingin pada transformator seperti Gambar 2.3 berikut ini berfungsi untuk menjaga 
agar  transformator bekerja pada suhu rendah. Pada inti besi dan kumparan–kumparan akan 
timbul panas akibat rugi-rugi tembaga. Panas tersebut mengakibatkan kenaikan suhu yang 
berlebihan dan hal ini akan merusak isolasi.  
 
Gambar 2.3 Alat Pendingin Minyak Transformator dengan Pendingin Paksa 
Sumber : PT PLN(Persero) P3B(2003,p. 26) 
2.3.2 Tap Charger 
Tap changer merupakan alat penstabil tegangan keluaran pada sisi sekunder 
transformator daya. Prinsip kerja alat ini adalah dengan mengubah jumlah kumparan  primer 
yang memiliki masukan tegangan yang berubah-ubah untuk mendapatkan nilai tegangan  





2.3.3 Alat Pernapasan (Dehydrating Breather) 
Alat pernapasan digunakan untuk mencegah terjadinya kontaminasi minyak 
transformator terhadap udara luar yang masuk kembali ke transformator, maka sebuah  
transformator daya dilengkapi dengan alat pernapasan berupa tabung yang  berisi zat  kristal 
(silica gel) yang terpasang di bagian luar transformator. 
2.3.4 NGR (Neutral Grounding Resistance) 
NGR adalah sebuah tahanan  yang dipasang serial dengan netral sekunder pada 
transformator sebelum terhubung ke ground / tanah. Tujuan dipasangnya NGR adalah untuk 
mengontrol besarnya arus gangguan yang mengalir dari sisi netral ke tanah.  
2.3.5 Indikator-indikator  
Untuk mengetahui kondisi tranformator dalam keadaan bekerja, maka perlu adanya 
indikator pada transformator seperti Gambar 2.4 yang antara lain sebagai berikut: (PT 
PLN(Persero) P3B(2003,p. 31) 
1. Indikator suhu minyak 
2. Indikator permukaan minyak 
3. Indikator suhu winding 
4. Indikator kedudukan tap 
 
Gambar 2.4 Alat Pengukur Suhu dan Indikator Permukaan Minyak 
Sumber: PT PLN(Persero) P3B (2003,p.31) 
2.4 Gangguan Transformator Daya 
Gangguan pada transformator daya tidak dapat dihindari, namun akibat dari gangguan 
tersebut harus diupayakan seminimal mungkin dampaknya. Berdasarkan letak penyebab 
gangguan, ada dua jenis penyebab gangguan pada transformator, yaitu gangguan eksternal 







2.4.1 Gangguan Eksternal 
Gangguan eksternal sumber gangguannya berasal dari luar pengamanan transformator, 
tetapi dampaknya dirasakan oleh transformator tersebut, diantaranya: Napitupulu (2013,p.2) 
a. Gangguan hubung singkat pada jaringan. 
Gangguan hubung singkat diluar transformator ini biasanya dapat segera dideteksi 
karena timbulnya arus yang sangat besar, dapat mencapai beberapa kali arus 
nominalnya. 
b. Beban lebih 
Transformator daya dapat beroperasi secara terus menerus pada arus beban 
nominalnya. Apabila beban yang dilayani lebih besar dari 100%, maka akan terjadi 
pembebanan lebih. Hal ini  dapat menimbulkan pemanasan yang berlebih. Kondisi 
ini mungkin tidak akan menimbulkan kerusakan, tetapi apabila berlangsung secara 
terus menerus akan memperpendek umur isolasi. 
c. Surja petir  
Gelombang surja dapat terjadi karena cuaca, yaitu petir yang menyambar jaringan 
transmisi dan kemudian akan merambat ke gardu terdekat dimana transformator 
tenaga terpasang. Walaupun hanya terjadi dalam kurun waktu sangat singkat hanya 
beberapa puluh mikrodetik, akan tetapi karena tegangan puncak yang dimiliki cukup 
tinggi dan energi yang dikandungnya besar, maka ini dapat menyebabkan kerusakan 
pada transformator daya.  
2.4.2 Gangguan Internal 
Gangguan internal adalah gangguan yang bersumber dari daerah pengamanan / petak 
bay transformator, diantaranya: Napitupulu(2013,p. 3) 
a. Gangguan hubung singkat antarbelitan dan inti tranformator daya. 
b. Gangguan hubung singkat belitan dengan tangki transformator daya. 
c. Gangguan pada isolasi (minyak) transformator daya. 
2.5 Pemeliharaan 
Pemeliharaan peralatan listrik tegangan tinggi adalah serangkaian tindakan atau proses 
kegiatan untuk mempertahankan kondisi dan meyakinkan bahwa peralatan dapat berfungsi 
sebagaimana mestinya sehingga dapat dicegah terjadinya gangguan yang menyebabkan 
kerusakan. Tujuan pemeliharaan peralatan listrik tegangan tinggi adalah untuk menjamin 





1. Meningkatkan reliability, availability dan effiency.  
2. Memperpanjang umur peralatan.  
3. Mengurangi resiko terjadinya kegagalan atau kerusakan peralatan.  
4. Meningkatkan safety peralatan.  
5. Mengurangi lama waktu padam akibat sering gangguan. 
Jenis-jenis pemeliharaan transformator digolongkan menjadi 4 yaitu: PT PLN P3B, 
(2003,p. 2) 
2.5.1 Preventive Maintenance  
Preventive maintenance adalah kegiatan pemeliharaan yang dilaksanakan untuk 
mencegah terjadinya kerusakan pada transformator secara tiba tiba dan untuk 
mempertahankan unjuk kerja transformator secara optimal sesuai unsure teknisnya. 
Kegiatan ini dilakukan berkala dengan berpedoman kepada  instruction  manual dari pabrik, 
standar-standar yang ada dan pengalaman operasi dilapangan. Ruang lingkup pekerjaan 
preventif yaitu: inspeksi, perbaikan kecil, pelumasan dan penyetelan, sehingga peralatan atau 
mesin-mesin selama beroperasi terhindar dari kerusakan.  
2.5.2 Predictive Maintenance  
Predictive maintenance  adalah pemeliharaan yang dilakukan dengan cara 
mmprediksikan kondisi transformator bagaimana kemungkinan transformator tersebut 
menuju kegagalan. Dengan memprediksikan tersebut dapat diketahui gelaja kerusakan 
sedini mungkin. Cara yang paling sering dipakai adalah memonitori kondisi secara online, 
baik pada saat transformator beroperasi maupun tidak beroperasi. Untuk itu diperlukan 
peralatan dan personil khusus untuk menganalisanya.  
2.5.3 Corrective Maintenance  
Corrective maintenance  adalah pemeliharaan yang dilakukan dengan berencana pada 
waktu tertentu ketika transformator mengalami kelainan atau unjuk kerja rendah pada saat 
melakukan fungsinya dengan tujuan untuk mengembalikan pada kondisi semula disertai 
perbaikan dan penyempurnaan instalasi. Cara ini juga berupa penggantian yang rusak atau 
kurang berfungsi yang dilakukan dengan berencana. 
2.5.4 Breakdown Maintenance  
Breakdown maintenance  adalah pemeliharan yang dilakukan setelah terjadi kerusakan 








2.6 Pedoman Pemeliharaan Transformator 
2.6.1 In Service Inspection 
In service inspection  adalah kegiatan inspeksi yang dilakukan pada saat transformator 
dalam kondisi bertegangan / operasi. Tujuannya yaitu mendeteksi secara dini 
ketidaknormalan yang mungkin terjadi didalam transformator tanpa melakukan pemadaman. 
In service inspection  yang dilakukan pada subsistem transformer adalah bushing, pendingin, 
pernafasan, sistem kontrol dan proteksi, on load tap changer (OLTC), struktur mekanik, 
meter suhu / temperatur, sistem monitoring thermal, belitan, NGR (Neutral Grounding 
Resistor). 
2.6.2 In Service Measurement  
In Service Measurument adalah kegiatan pengukuran / pengujian yang dilakukan pada 
saat transformator dalam keadaan bertegangan. Tujuannya mengetahui kondisi 
transformator tanpa pemadaman. Kegiatan pengukuran dan pengujian yang dilakukan  
adalah DGA (Dissolved Gas Analysis), pengujian kualitas minyak terdiri dari pengujian 
kadar air, pengujian tegangan tembus, pengujian kadar asam, pengujian warna minyak, 
pengujian sediment, tangens delta minyak (𝛿), pengujian partial discharge, vibrase dan 
noise. 
2.6.3 Shutdown Testing 
Shutdown testing adalah pekerjaan pengujian yang dilakukan pada saat transformator 
dalam keadaan padam. Pengujian yang dilakukan adalah pengukuran tahanan isolasi, 
pengukuran tan delta (𝛿), pengukuran SFRA, tes rasio. 
2.6.4 Shutdown Function Check 
Shutdown function check pekerjaan yang bertujuan menguji fungsi dari rele-rele 
proteksi maupun indikator-indikator  yang ada pada transformator  adalah rele bucholtz, rele 
jensen, rele sudden pressure, rele thermal. 
2.7 Minyak Transformator 
Bahan isolasi pada peralatan tegangan tinggi terdiri dari bahan isolasi padat, gas, dan 
cair, dimana bahan-bahan isolasi ini memiliki kekuatan dielektrik yang lebih tinggi 
dibandingkan dengan kekuatan dielektrik udara. Dalam pemakaian minyak transformator 
sebagai bahan isolasi, minyak transformator harus mempunyai tegangan tembus yang tinggi. 
Fungsi dari minyak transformator adalah: Marsudi (2011,p. 251) 




2. Sebagai media pendingin, oleh karenanya suhu harus dipantau secara kontinu dengan 
relai suhu, suhu minyak transformator harus dijaga agar tidak melewati 95oC. 
3. Peredam busur api melalui sifat pendingin dan isolasinya tersebut pada penjelasan 
sebelumnya 
4. Pelarut gas yang timbul khususnya gas-gas yang mudah terbakar agar tidak 
memasuki bagian bagian transformator yang ada loncatan busur listriknya seperti 
sambungan yang longgar dan OLTC, oleh karenanya besarnya kandungan gas dalam 
minyak transformator perlu dipantau secara online dengan Dissolved Gas Analyzer 
(DGA) dan diperhatikan tingkat kenaikannya.  
Minyak transformator terbuat dari bahan kimia organik, merupakan senyawa atom-atom 
C dan H. Kondisi operasi dari transformator dimana terdapat suhu tinggi (bisa mencapai 
80oC), adanya busur listrik misalnya pada on load tap changer (OLTC) serta udara di 
sekitarnya yang lembab, menyebabkan timbulnya berbagai gas dan air dalam minyak 
transformator. Gas-gas yang timbul adalah: H2, CH4, C2H2,  C2H4, C2H6, CO, dan CO2. 
Timbulnya gas gas ini menyebabkan menurunnya kualitas minyak transformator 
terutama tegangan tembusnya. Untuk itu minyak transformator harus memenuhi persyaratan 
sebagai berikut: Stefani(2015,p. 10) 
 Kekuatan isolasi harus tinggi. 
 Kejernihan penampilan, yaitu minyak harus memiliki warna yang jernih dan bersih. 
Selama dioperasikan minyak isolator akan melarutkan endapan, semakin banyak 
endapan yang terlarut maka warna minyak akan semakin gelap. 
 Viskositas (Kekentalan) yang rendah semakin bagus pula konduktivitas termalnya 
sehingga kualitas minyak transformator juga semakin bagus. Dikarenakan lebih 
mudah bersirkulasi dan kemampuan pendinginan manjadi lebih baik. Sesuai dengan 
stadar IEC-296. 
 Massa jenis, yaitu merupakan perbandingan massa suatu volume cairan dengan air 
pada volume dan temperatur yang sama. Masa jenis transformator harus lebih rendah 
daripada massa jenis air. 
 Titik nyala, menunjukan bahwa minyak transformator dapat dipanaskan sampai 
temperatur tertentu sebelum uap yang timbul menjadi api yang berbahaya. Sehingga 
makin tinggi nilai titik nyala maka kualitas minyak transformator semakin baik. 






 Titik tuang, adalah temperatur terendah saat minyak akan terus mengalir saat 
didinginkan pada temperatur dibawah temperatur normal. Minyak tuang diharapkan 
memiliki titik tuang serendah mungkin. Dengan mengacu pada standar IEC-296 pour 
point dibawah -30℃ 
 Angka kenetralan, adalah angka yang menunjukkan penyusunan asam minyak 
isolator dan dapat mendeteksi kontaminasi minyak, menujukkan kecenderungan 
perubahan kimia, cacar, atau indikasi perubahan kimia naham tambahan. 
 Kemampatan oksidasi, adalah proses oksidasi yang menyebabkan bertambahnya 
kecenderungan minyak untuk membentuk asam dan kotoran zat padat yang nantinya 
akan membentuk endapan. Asam dapat menyebabkan korosi pada logam dalam 
peralatan transformator sedangkan kotoran zat padat menyebabkan transfer panas 
menjadi terganggu. 
 Kandungan air, dengan adanya kandungan air dalam minyak transformator akan 
menurunakan tegangan tembus dan tahanan jenis minyak, serta memacu munculnya 
hot spot sehingga akan mempercepat kerusakan pada isolasi kertas. Sehingga minyak 
isolasi diharapkan memiliki kandungan air yang serendah mungkin. 
 Tegangan tembus, adalah kemampuan minyak untuk menahan tegangan elektrik. 
Kandungan air bebas dan partikel-partikel konduktif dapat menaikkan tingkat 
tegangan tembus. Minyak isolasi diharapkan memiliki tegangan tembus yang tinggi.  
2.8 Pemeriksaan  Minyak Transformator  
Salah satu usaha yang dapat dilakukan untuk menjaga kondisi dari transformator adalah 
dengan melakukan pengujian untuk dapat mengetahui kualitas dari minyak transformator. 
2.8.1 Pengujian Tegangan Tembus Minyak Trasnformator  
Pengujian tegangan tembus merupakan salah satu dari 8 pengujian yg dilakukan oleh 
PLN untuk mengetahui pada tegangan berapa isolasi minyak transformator mengalami 
breakdown Semakin tinggi nilai hasil pengujian tegangan tembus minyak, maka kekuatan 
isolasi minyak juga akan semakin tinggi. Metode pengujian PLN mengacu pada metode IEC 
156. Standar untuk pengujian tersebut ditampilkan pada Tabel 2.1. 
Tabel 2.1  





Bagus Kurang Tidak layak 
Tegangan 
tembus 
KV/2,5mm IEC156 > 40 30 - 40 < 30 
Sumber : PT PLN (Persero) TJBTB Hasil Uji Karakteristik 
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 Tegangan tembus minyak mengalami penurunan seiring dengan bertambahnya 
partikel-partikel hasil oksidasi dan kandungan air dalam minyak. Dalam membuat analisa 
kondisi isolasi, selain hasil pengujian kekuatan dielektrik harus diperhatikan juga kandungan 
air dan oksigen. Kombinasi antara dua zat ini dengan energi panas akan mengakibatkan 
kerusakan pada isolasi kertas sebelum nilai kekuatan dielektrik di bawah standar. Rendika 
(2009,p. 23) 
2.8.2 Pemeriksaan Kualitas Minyak Transformator dengan Uji DGA 
Ketidaknormalan pada transformator salah satunya dapat diketahui juga dengan 
pemeriksaan kualitas minyak transformator denganuji DGA(Dissolved Gas Analysis). DGA 
adalah proses untuk mengetahui kadar/nilai dari gas-gas hidrokarbon yang terbentuk akibat 
ketidaknormalan. Dari komposisi kadar/nilai gas-gas itulah dapat diprediksi dampak-
dampak ketidaknormalan apa yang ada di dalam transformator, apakah  overheat, arcing atau 
corona. Mufidah & Mudjiono(2015,p. 14) 
Kegagalan transformator tentunya akan menyebabkakn terjadinya atau timbulnya gas 
dalam minyak transformator, penyebab gas yang timbul dalam transformator dinyatakan 
dalan Tabel 2.2. 
Tabel 2.2  
Gas yang Ditimbulkan Akibat Kegagalan Transformator 
Jenis Kegagalan Gas yang timbul 
Partial Discharge Hydrogen ( H2 ) 
Busur api/ Arching Asethylene (C2H2 ) 
Kegagalan Thermal Carbon Hydrides ( CH4, C2H4, C2H6 ) 
Kegagalan Kertas Carbon Monoxide and dioxide ( CO, CO2 ) 
Sumber: Gumay(2015,p. 12) 
Dari hasil uji DGA inilah yang nantinya akan dianalisis gangguan apa yang terjadi 
dengan menggunakan beberapa metode berikut, diantaranya adalah: Sari(2016,p. 17) 
1. Key Gas 
Gas-gas yang dilihat pada metode ini adalah gas-gas yang terbentuk dari proses 
penurunan kualitas minyak dan kertas selulosa yaitu H2, CH4, C2H2, C2H4, C2H6, CO. 
Kecuali CO dan CO2 semua gas terbentuk dari pemburukan minyak itu sendiri 
sedangkan CO dan CO2 terbentuk dari pemburukan isolasi kertas. 
2. Roger’s Ratio 
Magnitude rasio empat jenis fault gas digunakan untuk menciptakan empat digit 





Tabel 2.3  
Analisis Dengan Menggunakan Metode Roger’s Ratio 
Rasio Gas Diagnosis 
CH4:H2 C2H6:CH4 C2H4:C2H6 C2H2:C2H4 
0 0 0 0 Normal 
5 0 0 0 Partial Discharge 
1-2 0 0 0 Over heating ringan 
(>150℃) 
1-2 1 0 0 Over heating (150℃-
200℃) 
0 1 0 0 Over heating (200℃-
300℃) 
0 0 1 0 Over heating pada 
konduktor secara umum 
1 0 0 0 Arus pusar pada belitan 
1 0 2 0 Arus pusar pada tangki 
dan inti, over heating pada 
sambungan 
0 0 0 1 Flash over tanpa diikuti 
daya 
0 0 1-2 1-2 Arcing dengan diikuti 
daya 
0 0 2 2 Adanya sparking yang 
kontinyu 
5 0 0 1-2 Partial discharge 
berkaitan dengan gas CO 
Sumber: Sari (2016,p. 19) 
3. Duval’s Triangle 
Metode Duval ini dilengkapi dengan grafik tiga koordinat yang berbentuk segitiga 
sama sisi, dimana nilai dari setiap koordinat adalah persentase tiap gas terhadap total 
ketiga gas. Berapa pun koordinatnya pasti akan menunjuk ke salah satu jenis 
gangguan. Terdapat tujuh gangguan yang menjadi interpretasi dari komposisi ketiga 
gas tersebut yang ditunjukkan pada Gambar 2.5. 
 
Gambar 2.5 Segitiga Duval 
Sumber: Hermawan (2011,p. 205) 
 PD = Partial Discharge 
 T1 = Thermal Fault Less than 300 ℃ 
 T2 = Thermal Fault Between 300 ℃ and 700 ℃ 
 T3 = Thermal Fault Greater than 700 ℃ 
 D1 = Low Energy Discharge (Sparking) 
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 D2 = High Energy Discharge (Arcing) 
 DT = Mix of Thermal and Electrical Faults 
Segitiga Duval tidak bisa menginterpretasi semua data. Syarat menggunakan 
metode ini adalah setidaknya satu dari ketiga gas hidrokarbon harus berada pada 
kondisi diatas kondisi 1 (metode TDCG) dan peningkatan gasnya berada pada status 
G2. Tabel 2.4 menunjukkan syarat menggunakan metode segitiga duval. 
Tabel 2.4  
Syarat Menggunakan Metode Segitiga Duval 
Gas L1 Limits G1 Limits (ppm per 
month) 
G2 Limits (ppm per 
month) 
H2 100 10 50 
CH4 75 8 38 
C2H2 3 3 3 
C2H4 75 8 38 
C2H6 75 8 38 
CO 700 70 350 
CO2 7000 700 3500 
Sumber: IEEE. Duval, Michel and James Dukarm (2005,p. 24) 
4. TDCG 
Analisa jumlah total gas terlarut yang mudah terbakar/TDCG (Total Dissolved 
Combustible Gas) akan menunjukkan keadaan transformator berdasarkan jumlah 
kandungan gas yang mudah terbakar dalam minyak transformator. Berikut dapat 
dilihat pada Tabel 2.5 batas konsentrasi gas terlarut. 
Tabel 2.5 
Batas Konsentrasi Gas Terlarut dalam Satuan ppm  (part per million) 
Status 
Batas Konsentrasi Gas Terlarut dalam Satuan (ppm) 
H2 CH4 C2H2 C2H4 C2H6 CO CO2 TDCG 
Kondisi 1 100 120 35 50 65 350 2500 720 
Kondisi 2 101-700 121-400 36-50 51-100 66-100 351-570 2500-4000 721-1920 
Kondisi 3 701-1800 401-1000 51-80 101-200 101-150 571-1400 4001-10000 1921-4630 
Kondisi 4 >1800 >1000 >80 >200 >150 >1400 >10000 >4630 
Sumber: IEEE Std. C57 (1991,p.104) 
Jumlah gas terlarut yang mudah terbakar atau TDCG (Total Dissolved 
Combustible Gas) akan menunjukkan apakah transformator yang diujikan masih 
berada pada kondisi operasi normal, waspada, peringatan atau kondisi kritis. Sebagai 
catatan, hanya gas (CO2) saja yang tidak termasuk kategori TDCG. IEEE membuat 
pedoman untuk mengklasifikasikan kondisi operasional transformator yang terbagi 





Kondisi 1 transformator beroperasi normal. Namun tetap perlu dilakukan 
pemantauankondisi gas-gas tersebut. 
Kondisi 2 tingkat TDCG mulai tinggi. Ada kemungkinan timbul gejala-gejala 
kegagalan yang harus mulai diwaspadai. Perlu dilakukan pengambilan sampel 
minnyak yang lebih rutin dan sering. 
Kondisi 3 TDCG pada ringkat ini menunjukkan adanya dekomposisidari isolasi 
kertas dan/atau minyak transformator. sebuah atau berbagai kegagalan mungkin 
sudah terjadi. Pada kondisi ini transformator sudah harus diwaspadai dan perlu 
perawatan lebih lanjut. 
Kondisi 4 TDCG pada tingkat ini menunjukkan adanya dekomposisi / kerusakan 
pada isolator kertas dan / atau minyak trafo sudah meluas. 
2.9 Probabilitas 
Probabilitas (Ilmu peluang) digunakan uintuk membantu dalam menyelesaikan dan 
membentuk pemikiran sistematis terhadap permasalahan ketidaktentuan. Penyebab 
ketidaktentuan:  
1. pengukuran atau dugaan terhadap variabel dalam data pengukuran.  
2. kejadian yang dapat atau tidak dapat terjadi atau waktu kejadian yang tidak tentu.  
3. pemodelan yang menyederhanakan kondisi sesungguhnya.  
 Untuk mempelajari ilmu peluang terlebih dahulu harus diketahui kumpulan semua 
kemungkinan yang disebut ruang sample dan setiap kejadian sebagai bagian/komponen dari 
ruang sample yang disebut kejadian (event) atau titik sample. Dengan menghubungkan 
untuk setiap kejadian merupakan bilangan antara 0 hingga 1, dapat menunjukkan pengertian 
hubungan setiap kejadian yang disebut sebagai peluang kejadian. Bila suatu kejadian 
diyakini terjadi, maka peluangnya 1, bila diyakini tidak akan terjadi, maka peluangnya 0. 
Kebanyakan kejadian memiliki peluang  dengan nilai di antara 0 dan 1. Dalam persamaan 
matematis nilai  peluang untuk suatu kejadian Xdapat terjadi dituliskan sebagai P(X).  
Dalam kasus pengoperasian transformator pada penelitian ini, bila dalam suatu 
periode waktu sangat diyakinitransformator dapat bekerja tanpa adanya suatu kejadian yang 
menyebabkan tidak beroperasinya transformator untuk jangka waktu tak terhingga, maka 
dapat dinyatakan peluang beroperasi transformator tersebut adalah 1. Sebaliknya kondisi 
transformator yang sudah tidak dapat beroperasi lagi untuk selama-lamanya dinyatakan 
sebagai peluang beroperasinya 0. Tentunya akibat keterbatasan kemampuan sistem 
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menyebabkan tidak ada peralatan yang sempurna sehingga peluang beroperasi akan berkisar 
di antara 0 dan 1. Dan seiring dengan waktu, berbagai kejadian yang dialami peralatan 
transformator akan menyebabkan perubahan nilai peluang beroperasi yangumumnya 
cenderung semakin menurun, menuju 0 (akan mengalami keadaan off-line). Rendika 
(2009,p.37) 
2.10 Analisis Keandalan dan Ketersediaan 
2.10.1 Keandalan 
Keandalan (Reliabilitty) adalah peluang suatu komponen atau sistem untuk memenuhi 
fungsi yang dibutuhkan dalam periode waktu tertentu yang diberikan selama digunakan 
dalam kondisi beroperasi. Dengan kata lain keandalan adalah pelung tidak terjadi kegagalan 
selama masa beroperasi. Brown (2009,p. 48) 
Suatu peralatan dinyatakan memiliki dua state yaitu “baik” dan “rusak” yang merupakan 
proses probabilitas, sehingga jika keandalan berharga 1, maka sistem dapat dipastikan dalam 
keadaan baik dan jika berharga 0 maka dipastikan sistem dalam keadaan rusak. Jika 
keandalan adalah (t) maka keandalan berkisar 0 ≤ (t) ≤ 1 sehingga dapat digambarkan 
pada Gambar 2.6. 
Gambar 2.6 Fungsi Keandalan Fungsi Waktu 
Sumber : Stefani (2015,p. 16) 
Jadi keandalan dapat dihitung dengan rumus : Stefani (2015,p.17) 
(t) = ∫ 𝑓(𝑡)𝑑𝑡
∞
1
 ..............................................................................................  (2.1) 
      = 1- F(t) untuk 0 ≤ (t) ≤ 1 
Dengan : (t) : Fungsi keandalan 
 F(t) : Probabilitas kerusakan  




  ...................................................................................................... (2.2) 
Dengan :  : keandalan (Reliability) 
     x : kegagalan 





Dengan distribusi kegagalan F(t), dalam fungsi (t) adalah  
 (t) + F(t) = 1 .................................................................................................. (2.3) 
Atau dapat ditulis dengan, 
F(t) = 1 -  (t).................................................................................................... (2.4) 
Fungsi keandalan merupakan suatu fungsi matematis yang menggambarkan fungsi laju 
keruskaan. Laju kerusakan disimbolkan dengan , untuk laju kerusakan fungsi eksponensial 
dinyatakan dengan : Stefani (2013,p. 17) 
 (𝑡) =  
𝑓(𝑡)
 (𝑡) 
  ..................................................................................................... (2.5) 






  (𝑡) ..................................................................................... (2.6) 
Perhitungan penting lainnya dalam mencari nilai reliability (keandalan) adalah mencari 
nilai MTTF (Mean Time To Failure), yaitu waktu diantara kerusakan untuk sistem yang 







𝑖=  ................................................................................................. (2.7) 




 ........................................................................................................... (2.8) 
2.10.2 Ketersediaan 
Ketersediaan (availability) adalah peluang suatu komponen atau sistem berfungsi 
menurut kebutuhan pada waktu tertentu saat digunakan dalam kondisi operasi. Dengan kata 
lain ketersediaan adalah peluang beroperasinya komponen atau sistem dalam waktu yang 
tidak ditentukan. Brown (2009,p. 49) 
Nilai ketersediaan menggunakan dua laju, yaitu laju kerusakan dan laju perbaikan. Laju 
perbaikan merupakan perubahan suuatu kondisi atau sistem dari keadaan buruk menjadi 
keadaan yang lebih baik dan disimbolkan dengan , yang perlu diketahui adalah MTTR 
(Mean Time To Repair), yaitu rata-rata waktu untuk dilakukan perbaikan atau perawatan. 
Ansori (2013,p. 23) 





 ............................................................................................................. (2.9) 
Dengan :  A : Availability (ketersediaan) 
      x : kegagalan 
      n : komponen identitas 
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 ........................................................................................................ (2.10) 
2.11 Metode Rantai Markov  
Rantai Markov (Markov Chain) adalah suatu teknik matematika yang biasa digunakan 
untuk melakukan pemodelan (modelling) bermacam-macam sistem dan proses bisnis. 
Teknik ini dapat digunakan untuk memperkirakan perubahan-perubahan di waktu yang akan 
datang dalam variabel-variabel dinamis atas dasar perubahan-perubahan dari variabel-
variabel dinamis tersebut di waktu yang lalu. Teknik ini dapat digunakan juga untuk 
menganalisis kejadian-kejadian di waktu-waktu mendatang secara matematis.  
Gambaran mengenai rantai Markov ini kemudian dituangkan dalam Gambar 2.7 dimana 
gerakan-gerakan dari beberapa variabel di masa yangakan datang bisa diprediksi 
berdasarkan gerakan-gerakan variabel tersebut pada masa lalu. Kt4 dipengaruhi oleh kejadian 
Kt3, Kt3 dipengaruhi oleh kejadian Kt2 dan demikian seterusnya dimana perubahan ini terjadi 
karena peranan probabilitas transisi (transition probability). Kejadian Kt2 misalnya, tidak 
akan mempengaruhi kejadian Kt4. 
 
Gambar 2.7 Peristiwa dalam Rantai Markov 
Sumber: Dwijanto (2008,p.8) 
Kejadian-kejadian di atas sifatnya berantai. Oleh karena itu, teori ini dikenal dengan 
nama Rantai Markov. Dengan demikian, Rantai Markov  akan menjelaskan gerakan-gerakan 
beberapa variabel dalam satu periode waktu di masa yang akan datang berdasarkan pada 
gerakan-gerakan variabel tersebut di masa kini. Untuk proses markov berantai memiliki 








: Laju Perbaikan.................................................................................. (2.12) 
Rantai markov kontinu digunakan untuk menentukan prediksi dari masalah dalam 





markov yang homogen probabilitas transisi sistem dari keadaan (state) j ke keadaan k dalam 
interval waktu t ditunjukkan dengan probabilitas bersyarat (conditional probability): 
Pj,k (t) = P[X(t+s) = k| X(s) = j] = P [X(t) = k| X(0)=j] ..............................  (2.13) 
Persamaan Chapman-Kolmogrov dituliskan menjadi: 
Pi,j (t)  = P[X(t) = j| X(0) = i] 
= ∑ 𝑃𝑘 [X(t) = j| X (0) = I, X(s) = k]. P[X(s) =k| X(0)=i] 
= ∑ 𝑃𝑗, 𝑘 𝑘 (t-s) . pi,k (s)  , 0 <s <t  ........................................................ (2.14) 
Seperti probabilitas transisi per langkah (one-step) pada parameter diskrit, perubahan 
antar keadaan diistilahkan sebagai intensitas transisi atau transition rate. Intensitas transisi 
adalah laju perubahan dari satu keadaan ke keadaan yang lain, per satuan waktu. Bila λk,j 
merupakan intensitas transisi dari keadaan k ke j, dan λk merupakan intensitas keluar 
(passage out) dari keadaan k. Maka dalam selang waktu kecil, ∆t, probabilitas sistem 
bergerak dari keadaan k keadaan j dapat didekati sebagai berikut: Rendika (2009,p.42) 
P[X(t+∆t) = j | X(t) = k] = pj,k (t) ≈ λk,j ∆t 
P[X(t+∆t) = k | X(t) = k] = pk,k (t) ≈ 1- λk ∆t ................................................ (2.15) 
Substitusi (2.13) ke (2.14), didapat: 




=  ∑ 𝑝𝑘≠𝑗 k (t). λk,j – pj(t). λj 
Dengan limit ∆t →0, maka: 
dPj(t)
dt
= ∑ pk≠j k(t). λk,j – pj(t).λj    j=1,2,…    ..................................................... (2.16) 










… ] = [𝑝1(𝑡) 𝑝2(𝑡) 𝑝3(𝑡) … ].[
−𝜆1 𝜆1,2 𝜆1,3  …
𝜆2,1 −𝜆2 𝜆2,3  …





 = p(t). A ............................................................................................... (2.17) 
dimana: 
A = [
−𝜆1 𝜆1,2 𝜆1,3  …
𝜆2,1 −𝜆2 𝜆2,3  …
𝜆3,1 𝜆3,2 −𝜆3  ⋱
] ..................................................................................... (2.18) 





2.12 Pemodelan Markov untuk Kurva Keandalan dan Kurva Ketersediaan 
Kurva keandalan dan kurva ketersediaan didapatkan dari pemodelan markov yang 
menggunakan fungsi laju kegagalan untuk kurva keandalan serta laju kegagalan dan laju 
perbaikan untuk kurva ketersediaan. Perubahan kondisi untuk perubahan kondisi dari K1-
K2, K2-K3, K3-K4 ditunjukkan pada Gambar 2.8. 
 
 
Gambar 2.8 Rantai Markov Kurva Keandalan Untuk Kondisi K1-K2, K2-K3, K3-K4 
Sedangkan untuk perubahan kondisi yang masih berkaitan dengan kondisi sebelumnya 




Gambar 2.9 Rantai Markov Kurva Ketersediaan Kondisi K2-K1, K3-K2, K4-K3 
2.13 Peluang Steady-State 
Pada nilai waktu yang tak terhingga akan tercapai kondisi steady-state untuk setiap 
keadaan sedemikian hingga nilai peluang untuk tiap keadaan saat steady-state tidak 
bergantung kepada waktu, sehingga dari persamaan (2.19) nilai diferensial p(t)= 0, sehingga 





0 = p*. A ........................................................................................................ (2.23) 
Penyelesaian persamaan ini mendapatkan nilai p* yang tidak bergantung waktu, yang 
kemudian disebut peluang steady-state. Jumlah total peluang seluruh keadaan tentu saja 
harus memenuhi persamaan: Sari (2016,p.31) 
∑ 𝑃𝑛 n (t) = 1 ................................................................................................... (2.24) 
Untuk fungsi steady-state jika disimulasikan dengan program komputer akan 












Gambar 2.10 Hasil Simulasi Markov 
Sumber : Brown(2009,p. 204)  
 
Dengan : P   : menyatakan peluang kejadian n 
Time/hr       : lama waktu yang dibutukan untuk mencapai proses steady  
















3.1 Studi Literatur 
Studi literatur dilakukan untuk memahami konsep-konsep yang berkaitan dengan 
permasalahan yang dibahas dalam skripsi ini. Studi literatur yang dilakukan dengan cara 
mempelajari buku referensi, jurnal, skripsi, web browsing tentang transformator, gangguan 
transformator, pemeliharaan transformator, minyak transformator, teori probabilitas, rantai 
markov, dan teori yang menunjang skripsi ini. 
3.2 Tempat Penelitian 
Penelitian dilaksanakan di PT.PLN (Persero) Transmisi Jawa Bagian Timur dan Bali 
Area Pelaksanaan dan Pemeliharaan Malang Gardu Induk Blimbing. 
3.3 Jenis Data Penelitian 
Data penelitian yang di gunakan dalam penelitian ini adalah data sekunder. Data 
sekunder merupakan data yang di peroleh dari perusahaan yang telah diakui kebenarannya. 
Data sekunder ini diperoleh dari PT.PLN (Persero) Transmisi Jawa Bagian Timur dan Bali 
Area Pelaksanaan dan Pemeliharaan Malang Gardu Induk Blimbing yang nantinya akan di 
analisa sesuai dengan tujuan dari penelitian. 
3.4 Pengambilan Data 
Data yang diambil langsung dari  PT.PLN (Persero) Transmisi Jawa Bagian Timur dan 
Bali Area Pelaksanaan dan Pemeliharaan Malang Gardu Induk Blimbing yang selanjutnya 
akan digunakan sebagai data utama untuk melakukan analisa. 
Data yang diambil yaitu data hasil pengujian minyak transformator dengan metode 
DGA (Dissolved Gas Analysis), serta data hasil uji karakteristik transformator mulai tahun 
2011 sampai dengan tahun 2015.  
3.5 Metode Analisis Data 
Pada analisa data ini digunakan metode pemodelan markov. Dalam pemodelan ini 
diawali dengan penentuan masing-masing kondisi hasil uji DGA dan uji tegangan tembus 
minyak transformator, kondisi ini disesuaikan dengan tabel standar IEEE untuk uji DGA dan 
standar IEC 156 untuk uji tegangan tembus pada bab sebelumya. Untuk simbol kondisi 




 Kondisi 1 disimbolkan dengan K1 
 Kondisi 2 disimbolkan dengan K2 
 Kondisi 3 disimbolkan dengan K3 
 Kondisi 4 disimbolkan dengan K4 
3.6 Pemodelan Markov Kurva Keandalan dan Kurva Ketersediaan 
Pemodelan markov untuk kurva keandalan dan kurva ketersediaan menggunakan data 
perubahan gas serta data pengujian tegangan tembus. Dengan data masing-masing 
perubahan dikelompokkan dalam tabel dan digambarkan dalam diagram markov. 
Kolom Perubahan dimasukkan data perubahan kondisi, Untuk Waktu (Hari) dihitung 
dari selisih hari perubahan kondisi dari tanggal kondisi baik ke tanggal kondisi buruk atau 
tanggal kondisi buruk ke tanggal kondisi baik. MTTF atau MTTR didapat dari rata-rata dari 
hasil hari perubahan tanggal. Laju yang digunakan untuk perubahan kondisi dari kondisi 
baik ke kondisi buruk disimbolkan dengan . Sedangkan laju yang digunakan untuk 
perubahan kondisi dari kondisi buruk ke kondisi baik adalah laju perbaiakan yang 
disimbolkan dengan . Tabel untuk kurva keandalan ditunjukkan dalam Tabel 3.1 
Tabel 3.1  
Tabel Laju Kegagalan dan Laju Perbaikan Gas 
No Perubahan  Waktu (Hari) 
1   
MTTF  
Laju Kegagalan (λ)  
2   
MTTR  
Laju Perbaikan (μ)  
 
Setelah didapatkan nilai laju kegagalan dan laju perbaikan  masing masing dari gas dan 
tegangan tembus, selanjutnya akan digunakan untuk membuat matriks transisi untuk masing 
masing keadaan. 
3.7 Perhitungan Nilai Keandalan dan Nilai Ketersediaaan Menggunakan Program 
MATLAB 
Pada langkah selanjutnya setelah didapatkan matriks transisi untuk masing-masing 
keadaan uji DGA maupun uji tegangan tembus, maka nilai tersebut akan dimasukkan pada 
listing program MATLAB untuk mendapatkan nilai kandalan dan nilai ketersediaan, serta 






3.8 Pengambilan Kesimpulan dan Saran 
Seletah melakukan analisa, penghitungan data, dan simulasi maka pada tahap 
selanjutnya akan diambil kesimpulan berdasarkan teori serta hasil analisa yang telah 
dilakukan. Serta dapat memberikan saran kepada pembaca untuk bisa dilakukan perbaikan, 
penambahan, dan penyempurnaan untuk pengembangan selanjutnya. Metode Penelitian 
yang akan digunakan untuk mencapai tujuan dari penelitian ini terdiri dari beberapa langkah 




























 Data Pengujian DGA 
 Data uji Tegangan Tembus 
Pengolahan data, dan 
membuat matriks Transisi 
Memasukkan hasil 







Menampilkan hasil grafik 














4.1 Obyek Penelitian 
Objek yang dianalisis adalah transformator daya di Gardu Induk Blimbing Malang, 
Jawa Timur. Transformator tersebut merupakan jenis transformator dengan pendingin 
minyak. Foto transformator ditunjukkan pada Gambar 4.1. 
 
 
Gambar 4.1 Transformator 2 di Gardu Induk Blimbing Malang 
Sumber: PT.PLN (Persero) Gardu Induk Blimbing Malang 
 
Spesifikasi transformator adalah sebagai berikut: 
1. Merk  : PASTI 
2. Tipe  : ORF 30 / 140 
3. No Seri  : 93.2.4024 
4. Tahun Pembuatan : 1993 
5. Tegangan  : 70/20kV 
6. Kapasitas  : 30MVA 
7. Kapasitas Tangki : - 
8. Berat  : 61,28 ton 
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4.2 Hasil Pengujian Minyak Transformator 
Data pengujian minyak transformator diambil dari transformator 2 di Gardu Induk 
Blimbing Malang. Hasil pengujian minyak menggunakan metode DGA (Dissolve Gas 
Analysis) didapatkan hasil gas-gas yang terkandung dalam minyak transformator 2 dan 
ditampilkan dalam Tabel 4.1. 
Tabel 4.1  
Konsentrasi Gas Terlarut dalam Satuan ppm  (part per million) 
GAS 
TANGGAL UJI 
10/09/2011 14/12/2011 24/09/2012 12/07/2013 12/06/2014 07/06/2015 
Hydrogen 
(H2) 411 20 130 117.87 20.00 0.00 
Methane 
(CH4) 175 10 57 251.69 293.98 147.00 
Carbon Monoxide 
(CO) 1,816 0 2 0.00 2,159.08 453.00 
Carbon Dioxide 
(CO2) 3,506.0 647.0 900.0 1,032.05 619.31 234.00 
Ethylene 
(C2H4) 15 0 74 38.19 33.84 0.00 
Ethane 
(C2H6) 198 0 11 211.26 214.76 83.50 
Acetylene 




2,615 30 274 619.01 2,725.20 684.00 
Sumber : PT.PLN (Persero) TJBTB APP Malang 
Dari Tabel 4.1 diatas dapat dilihat bahwa pengujian gas pada transformator dilakukan 
pada tanggal 10 September 2011 sampai dengan tanggal 7 Juni 2015 yang terhitung sejumlah 
1366 hari, selama itu terjadi perubahan gas dan dikelompokkan menurut Tabel 2.5 sesuai 
IEEE Std.C57 seperti Tabel 4.2. 
Tabel 4.2  
Pengelompokan Kondisi Konsentrasi Gas Terlarut 
GAS 
TANGGAL UJI 
10/09/2011 14/12/2011 24/09/2012 12/07/2013 12/06/2014 07/06/2015 
Hydrogen 
(H2) K2 K1 K2 K2 K1 K1 
Methane 
(CH4) K2 K1 K1 K2 K2 K2 
Carbon Monoxide 
(CO) K4 K1 K1 K1 K4 K2 
Carbon Dioxide 
(CO2) K2 K1 K1 K1 K1 K1 
Ethylene 
(C2H4) K1 K1 K2 K1 K1 K1 
Ethane 
(C2H6) K4 K1 K1 K4 K4 K2 
Acetylene 









4.3 Hasil Pengujian Tegangan Tembus Minyak Transformator 
Data pengujian tegangan tembus minyak transformator diambil dari transformator 2 di 
Gardu Induk Blimbing Malang. Hasil pengujian minyak menggunakan metode IEC-156 
didapatkan hasil tegangan tembus transformator 2 dan ditampilkan dalam Tabel 4.3. 
Tabel 4.3  
Hasil Pengujian Tegangan Tembus 
PENGUJIAN 
TANGGAL UJI 
10/09/2011 14/12/2011 24/09/2012 12/07/2013 12/06/2014 07/06/2015 
Tegangan Tembus 46,2 49,9 32,9 48,7 31,2 35,4 
Sumber : PT.PLN (Persero) TJBTB APP Malang 
Dari Tabel 4.3 diatas dapat dilihat bahwa pengujian tegangan tembus pada transformator 
dilakukan pada tanggal 10 September 2011 sampai dengan tanggal 7 Juni 2015 yang 
terhitung sejumlah 1366 hari, selama itu terjadi perubahan kondisi dan dikelompokkan 
menurut Tabel 2.1 sesuai PT.PLN (Persero) TJBTB APP Malang Hasil Uji Karakteristik 
seperti Tabel 4.4. 
Tabel 4.4  
Pengelompokan Kondisi Hasil Pengujian Tegangan Tembus 
PENGUJIAN 
TANGGAL UJI 
10/09/2011 14/12/2011 24/09/2012 12/07/2013 12/06/2014 07/06/2015 
Tegangan Tembus K1 K1 K2 K1 K2 K2 
 
4.4 Pemodelan Markov untuk Analisis DGA 
Pemodelan markov menggunakan perubahan kondisi untuk analisis DGA. Pemodelan 
dilakukan untuk memudahkan dalam melihat perubahan kondisi yang nantinya akan 
dianalisa dengan metode markov, perhitungan perubahan hari ditampilkan ketika terjadi 
perubahan kondisi, selisih perubahan hari yang ditampilkan selalu dalam jarak 2 tanggal 
berurutan dilakukannya pemeliharaan. Terdapat 2 pemodelan yaitu pemodelan untuk 
membuat kurva keandalan serta untuk kurva ketersediaan. Kurva keandalan dan ketersediaan 
tersebut digunakan mengetahui sejauh mana keandalan transformator serta mengukur 
peluang terjadinya kegagalan agar dapat menentukan jadwal pemeliharaan yang tepat. 
4.4.1 Pemodelan Markov Gas Hidrogen (H2) 
Nilai laju kegagalan dan nilai laju perbaikan gas H2 diperoleh dari perubahan dari 
kondisi baik ke kondisi buruk maupun kondisi buruk ke kondisi baik selama transformator 




Tabel 4.5  
Data Laju Kegagalan dan Perbaikan Kondisi Gas H2 
No Perubahan  Waktu (Hari) 
1 1-2 285 
MTTF 285 
Laju Kegagalan (λ) 0,003509 
2 2-1 95 
  335 
MTTR 215 
Laju Perbaikan (μ) 0,004651 
 Perubahan kondisi baik ke kondisi buruk dari 1 ke 2 menunjukkan laju kegagalan gas 
H2, maka dapat dimodelkan oleh diagram Gambar 4.2 
 
 
Gambar 4.2 Diagram Model Markov Untuk Keandalan Gas H2 
Dari Gambar 4.2 dapat dilihat nilai transisi (perubahan) gas H2. Matriks transisi dapat 
di bentuk dari nilai-nilai transisi (perubahan) tersebut dengan elemen-elemen diagonalnya 
adalah: 
 A11  = - (A12) 
   = - (λ12) 
   = - (0,003509) 
   = - 0,003509 




     ]     
Sedangkan perubahan kondisi buruk ke kondisi baik dari 2 ke 1 menunjukkan laju 















Dari Gambar 4.3 dapat dilihat nilai transisi (perubahan) gas H2. Matriks transisi dapat 
dibentuk dari nilai-nilai transisi (perubahan) tersebut dengan elemen-elemen diagonalnya 
adalah: 
 A11  = - (A12) 
   = - (λ12) 
   = - (0,003509) 
   = - 0,003509 
 A22  = - (A21) 
   = - (μ 21) 
   = - (0,004651) 
   = - 0,004651 




     ]     
4.4.2 Pemodelan Markov Gas Metana (CH4) 
Nilai laju kegagalan dan nilai laju perbaikan gas CH4 diperoleh dari perubahan dari 
kondisi baik ke kondisi buruk maupun kondisi buruk ke kondisi baik selama transformator 
beroperasi, dan dinyatakan pada Tabel 4.6. 
Tabel 4.6  
Data Laju Kegagalan dan Perbaikan Kondisi Gas CH4 
No Perubahan  Waktu (Hari) 
1 1-2 291 
MTTF 291 
Laju Kegagalan (λ) 0,003436 
2 2-1 95 
MTTR 95 
Laju Perbaikan (μ) 0,0010526 
Perubahan kondisi baik ke kondisi buruk dari 1 ke 2 menunjukkan laju kegagalan gas 









Dari Gambar 4.4 dapat dilihat nilai transisi (perubahan) gas CH4. Matriks transisi dapat 
dibentuk dari nilai-nilai transisi (perubahan) tersebut dengan elemen-elemen diagonalnya 
adalah: 
 
 A11  = - (A12) 
   = - (λ12) 
   = - (0,003436) 
   = - 0,003436 




     ]     
Sedangkan perubahan kondisi buruk ke kondisi baik dari 2 ke 1 menunjukkan laju 




Gambar 4.5 Diagram Model Markov Untuk Ketersediaan Gas CH4 
Dari Gambar 4.3 dapat dilihat nilai transisi (perubahan) gas CH4. Matriks transisi dapat 
dibentuk dari nilai-nilai transisi (perubahan) tersebut dengan elemen-elemen diagonalnya 
adalah: 
 A11  = - (A12) 
   = - (λ12) 
   = - (0,003436) 
   = - 0,003436 
 A22  = - (A21) 
   = - (μ 21) 
   = - (0,010526) 
   = - 0,010526 
















4.4.3 Pemodelan Markov Gas Karbon Monoksida (CO) 
Nilai laju kegagalan dan nilai laju perbaikan gas CO diperoleh dari perubahan dari 
kondisi baik ke kondisi buruk maupun kondisi buruk ke kondisi baik selama transformator 
beroperasi, dan dinyatakan pada Tabel 4.7. 
Tabel 4.7  
Data Laju Kegagalan dan Perbaikan Kondisi Gas CO 
No Perubahan  Waktu (Hari) 
1 1-4 335 
MTTF 335 
Laju Kegagalan (λ) 0,002985 
2 4-1 95 
MTTR 95 
Laju Perbaikan (μ) 0,010526 
3 4-2 360 
MTTR 360 
Laju Perbaikan (μ) 0,002778 
Perubahan kondisi baik ke kondisi buruk dari 1 ke 4 menunjukkan laju kegagalan gas 




Gambar 4.6 Diagram Model Markov Untuk Keandalan Gas CO 
Dari Gambar 4.6 dapat dilihat nilai transisi (perubahan) gas CO. Matriks transisi dapat 
dibentuk dari nilai-nilai transisi (perubahan) tersebut dengan elemen-elemen diagonalnya 
adalah: 
 A11  = - (A12) 
   = - (λ12) 
   = - (0,002985) 
   = - 0,002985 






















Sedangkan perubahan kondisi buruk ke kondisi baik dari 4 ke 1, dan 4 ke 2 menunjukkan 





Gambar 4.7 Diagram Model Markov Untuk Ketersediaan Gas CO 
Dari Gambar 4.7 dapat dilihat nilai transisi (perubahan) gas CO. Matriks transisi dapat 
dibentuk dari nilai-nilai transisi (perubahan) tersebut dengan elemen-elemen diagonalnya 
adalah: 
 A11  = - (A13) 
   = - (λ 13) 
   = - (0,002985) 
   = - 0,002985 
 A44  = - (A41+A42) 
   = - (μ 41+ μ 42) 
   = - (0,010526+0,002778) 
   = - 0,013304 

















]     
4.4.4 Pemodelan Markov Gas Karbon Dioksida (CO2) 
Nilai laju kegagalan dan nilai laju perbaikan gas CO2 diperoleh dari perubahan dari 
kondisi baik ke kondisi buruk maupun kondisi buruk ke kondisi baik selama transformator 
beroperasi, dan dinyatakan pada Tabel 4.8. 
Tabel 4.8 
Data Laju Kegagalan dan Perbaikan Kondisi Gas CO2 
No Perubahan  Waktu (Hari) 
1 2-1 95 
MTTR 95 
Laju Perbaikan (μ) 0,010526 
Perubahan kondisi buruk ke kondisi baik dari 2 ke 1 menunjukkan laju perbaikan gas 
CO2, maka dapat dimodelkan oleh diagram Gambar 4.8. 











Gambar 4.8 Diagram Model Markov Untuk Ketersediaan Gas CO2 
Dari Gambar 4.8 dapat dilihat nilai transisi (perubahan) gas CO2. Matriks transisi dapat 
dibentuk dari nilai-nilai transisi (perubahan) tersebut dengan elemen-elemen diagonalnya 
adalah: 
 A22  = - (A21) 
   = - (λ21) 
   = - (0,010526) 
   = - 0,010526 




 ]    
4.4.5 Pemodelan Markov Gas Etilen (C2H4) 
Nilai laju kegagalan dan nilai laju perbaikan gas C2H4 diperoleh dari perubahan dari 
kondisi baik ke kondisi buruk maupun kondisi buruk ke kondisi baik selama transformator 
beroperasi, dan dinyatakan pada Tabel 4.9. 
Tabel 4.9  
Data Laju Kegagalan dan Perbaikan Kondisi Gas C2H4 
No Perubahan  Waktu (Hari) 
1 1-2 285 
MTTF 285 
Laju Kegagalan (λ) 0,003509 
2 2-1 291 
MTTR 291 
Laju Perbaikan (μ) 0,003436 
Perubahan kondisi baik ke kondisi buruk dari 1 ke 2 menunjukkan laju kegagalan gas 
C2H4, maka dapat dimodelkan oleh diagram Gambar 4.9. 
 
 







Dari Gambar 4.9 dapat dilihat nilai transisi (perubahan) gas C2H4. Matriks transisi dapat 
dibentuk dari nilai-nilai transisi (perubahan) tersebut dengan elemen-elemen diagonalnya 
adalah: 
 A11  = - (A12) 
   = - (λ12) 
   = - (0,003509) 
   = - 0,003509 




 ]     
Sedangkan perubahan kondisi buruk ke kondisi baik dari 2 ke 1 menunjukkan laju 




Gambar 4.10 Diagram Model Markov Untuk Ketersediaan Gas C2H4 
Dari Gambar 4.10 dapat dilihat nilai transisi (perubahan) gas C2H4. Matriks transisi 
dapat dibentuk dari nilai-nilai transisi (perubahan) tersebut dengan elemen-elemen 
diagonalnya adalah: 
 A11  = - (A12) 
   = - (λ12) 
   = - (0,003509) 
   = - 0,003509 
 A22  = - (A21) 
   = - (λ21) 
   = - (0,003436) 
   = - 0,003436 




 ]     
4.4.6 Pemodelan Markov Gas Etana (C2H6) 
Nilai laju kegagalan dan nilai laju perbaikan gas C2H6 diperoleh dari perubahan dari 
kondisi baik ke kondisi buruk maupun kondisi buruk ke kondisi baik selama transformator 








Tabel 4.10  
Data Laju Kegagalan dan Perbaikan Kondisi Gas C2H6 
No Perubahan  Waktu (Hari) 
1 1-4 291 
MTTF 291 
Laju Kegagalan (λ) 0,003436 
2 4-1 95 
MTTR 95 
Laju Perbaikan (μ) 0,010526 
3 4-2 360 
MTTR 360 
Laju Perbaikan (μ) 0,002778 
Perubahan kondisi baik ke kondisi buruk dari 1 ke 4, menunjukkan laju kegagalan gas 
C2H6, maka dapat dimodelkan oleh diagram Gambar 4.11. 
 
 
Gambar 4.11 Diagram Model Markov Untuk Keandalan Gas C2H6 
Dari Gambar 4.11 dapat dilihat nilai transisi (perubahan) gas C2H6. Matriks transisi 
dapat dibentuk dari nilai-nilai transisi (perubahan) tersebut dengan elemen-elemen 
diagonalnya adalah: 
 A11  = - (A12+A13+ A14) 
   = - (λ12+ λ 13+ λ 14) 
   = - (0+0+0,003436) 
   = - 0,003436 

















]     
Sedangkan perubahan kondisi buruk ke kondisi baik dari 4 ke 1 dan 4 ke 2 menunjukkan 





Gambar 4.12 Diagram Model Markov Untuk Ketersediaan Gas C2H6 
K1 K4 
0,003436 






Dari Gambar 4.12 dapat dilihat nilai transisi (perubahan) gas C2H6. Matriks transisi 
dapat dibentuk dari nilai-nilai transisi (perubahan) tersebut dengan elemen-elemen 
diagonalnya adalah: 
 A11  = - (A12+A13+ A14) 
   = - (λ12+ λ 13+ λ 14) 
   = - (0+0+0,003436) 
   = - 0,003436 
 A44  = - (A41+A42+A43) 
   = - (μ 41+μ 42+ μ 43) 
   = - (0,010526+0,002778+0) 
   = - 0,013304 

















]     
4.4.7 Pemodelan Markov Gas Acetylene (C2H2) 
Tidak ada perubahan kondisi laju kerusakan maupun laju perbaikan dari gas C2H2 
4.4.8 Pemodelan Markov Total Dissolved Combustible Gases (TDCG) 
Nilai laju kegagalan dan nilai laju perbaikan TDCG diperoleh dari perubahan dari 
kondisi baik ke kondisi buruk maupun kondisi buruk ke kondisi baik selama transformator 
beroperasi, dan dinyatakan pada Tabel 4.11. 
Tabel 4.11  
Data Laju Kegagalan dan Perbaikan Kondisi TDCG 
No Perubahan  Waktu (Hari) 
1 1-3 335 
MTTF 335 
Laju Kegagalan (λ) 0,002985 
2 3-1 95 
  360 
MTTR 227,5 
Laju Perbaikan (μ) 0,004396 
Perubahan kondisi baik ke kondisi buruk dari 1 ke 3 menunjukkan laju kegagalan 








Gambar 4.13 Diagram Model Markov Untuk Keandalan TDCG 
Dari Gambar 4.13 dapat dilihat nilai transisi (perubahan) TDCG. Matriks transisi dapat 
dibentuk dari nilai-nilai transisi (perubahan) tersebut dengan elemen-elemen diagonalnya 
adalah: 
 A11  = - (A12+A13) 
   = - (λ12+ λ 13) 
   = - (0+0,002985) 
   = - 0,002985 











]     
Sedangkan perubahan kondisi buruk ke kondisi baik dari 3 ke 1 menunjukkan laju 




Gambar 4.14 Diagram Model Markov Untuk Ketersediaan TDCG 
Dari Gambar 4.14 dapat dilihat nilai transisi (perubahan) TDCG. Matriks transisi dapat 
dibentuk dari nilai-nilai transisi (perubahan) tersebut dengan elemen-elemen diagonalnya 
adalah: 
 A11  = - (A12+A13) 
   = - (λ12+ λ 13) 
   = - (0+0,002985) 
   = - 0,002985 
 A33  = - (A31 + A32) 
   = - (λ 31 + λ 32) 
   = - (0,004396+0) 
   = - 0,04396 



















4.4.9 Pemodelan Markov Pengujian Tegangan Tembus 
Nilai laju kegagalan dan nilai laju perbaikan pengujian tegangan tembus diperoleh dari 
perubahan dari kondisi baik ke kondisi buruk maupun kondisi buruk ke kondisi baik selama 
transformator beroperasi, dan dinyatakan pada Tabel 4.12. 
Tabel 4.12  
Data Laju Kegagalan dan Perbaikan Uji Tegangan Tembus 
No Perubahan  Waktu (Hari) 
1 1-2 285 
  335 
MTTF 310 
Laju Kegagalan (λ) 0,003226 
3 2-1 291 
MTTR 291 
Laju Perbaikan (μ) 0,003436 
Perubahan kondisi baik ke kondisi buruk dari 1 ke 2 menunjukkan laju kegagalan uji 
tegangan tembus, maka dapat dimodelkan oleh diagram Gambar 4.15. 
 
 
Gambar 4.15 Diagram Model Markov Untuk Keandalan Uji Tegangan Tembus 
Dari Gambar 4.15 dapat dilihat nilai transisi (perubahan) uji tegangan tembus. Matriks 
transisi dapat dibentuk dari nilai-nilai transisi (perubahan) tersebut dengan elemen-elemen 
diagonalnya adalah: 
 A11  = - (A12) 
   = - (λ12) 
   = - (0,003226 + 0) 
   = - 0,003226 




 ]     
Sedangkan perubahan kondisi buruk ke kondisi baik dari 2 ke 1 menunjukkan laju 














Dari Gambar 4.16 dapat dilihat nilai transisi (perubahan) uji tegangan tembus. Matriks 
transisi dapat dibentuk dari nilai-nilai transisi (perubahan) tersebut dengan elemen-elemen 
diagonalnya adalah: 
 A11  = - (A12) 
   = - (λ12) 
   = - (0,003226) 
   = - 0,03226 
 A22  = - (A21) 
   = - (μ 21) 
   = - (0,003436) 
   = - 0,003436 




]     
4.5 Kurva Ketersediaan 
Kurva ketersediaan menggambarkan peluang terjadinya kondisi masing-masing gas 
minyak transformator. Perhitungan dilakukan menggunakan perangkat lunak komputer 
MATLAB R2012a. Data hasil perhitungan ditampilkan dalam bentuk grafik. 
4.5.1 Kurva Ketersediaan Gas H2 
Kurva ketersediaan gas H2 didapat dari nilai peluang steady state dan dinyatakan dalam 
sebuah kurva yang ditunjukkan dalam Gambar 4.17. 
 




Dari Gambar 4.17 dapat dilihat bahwa nilai peluang masing-masing kondisi yaitu: 
Nilai steady state K1 gas H2 = 0.569975, Maka peluang gas H2 dalam hari adalah : 
0.569975 x 1366 = 778.5865196 ≈ 779 hari 
Nilai steady state K2 gas H2 = 0.430025, Maka peluang gas H2 dalam hari adalah : 
0.430025 x 1366 = 587.4134804 ≈ 587 hari 
4.5.2 Kurva Ketersediaan Gas CH4 
Kurva ketersediaan gas CH4 didapat dari nilai peluang steady state dan dinyatakan 
dalam sebuah kurva yang ditunjukkan dalam Gambar 4.18. 
 
Gambar 4.18 Kurva Ketersediaan Gas CH4 
Dari Gambar 4.18 dapat dilihat bahwa nilai peluang masing-masing kondisi yaitu: 
Nilai steady state K1 gas CH4 = 0.753903, Maka peluang gas CH4 dalam hari adalah : 
0.753903 x 1366 = 1029.832117 ≈ 1030 hari 
Nilai steady state K2 gas CH4 = 0.246097, Maka peluang gas CH4 dalam hari adalah : 
0.246097 x 1366 = 336.1678825 ≈ 336 hari 
4.5.3 Kurva Ketersediaan Gas CO 
Kurva ketersediaan gas CO didapat dari nilai peluang steady state dan dinyatakan dalam 






Gambar 4.19 Kurva Ketersediaan Gas CO 
Dari Gambar 4.19 dapat dilihat bahwa nilai peluang masing-masing kondisi yaitu: 
Nilai steady state K1 gas CO = 0.408770, Maka peluang gas CO dalam hari adalah : 
0.408770 x 1366 = 558.3794891 ≈ 558 hari 
Nilai steady state K2 gas CO = 0.495739, Maka peluang gas CO dalam hari adalah : 
0.495739 x 1366 = 677.1798108 ≈ 677 hari 
Nilai steady state K4 gas CO = 0.095491, Maka peluang gas CO dalam hari adalah : 
0.095491 x 1366 = 130.4407001 ≈ 130 hari 
4.5.4 Kurva Ketersediaan Gas CO2 
Kurva ketersediaan gas CO2 didapat dari nilai peluang steady state dan dinyatakan 
dalam sebuah kurva yang ditunjukkan dalam Gambar 4.20. 
 
Gambar 4.20 Kurva Ketersediaan Gas CO2 
46 
 
Dari Gambar 4.20 dapat dilihat bahwa nilai peluang masing-masing kondisi yaitu: 
Nilai steady state K1 gas CO2 = 1.000000, Maka peluang gas CO2 dalam hari adalah : 
1.000000 x 1366 = 1366  
 
4.5.5 Kurva Ketersediaan Gas C2H4 
Kurva ketersediaan gas C2H4 didapat dari nilai peluang steady state dan dinyatakan 
dalam sebuah kurva yang ditunjukkan dalam Gambar 4.21. 
 
Gambar 4.21 Kurva Ketersediaan Gas C2H4 
Dari Gambar 4.21 dapat dilihat bahwa nilai peluang masing-masing kondisi yaitu: 
Nilai steady state K1 gas C2H4 = 0.494783, Maka peluang gas C2H4 dalam hari adalah : 
0.494783 x 1366 = 675.8732223 ≈ 676 hari 
Nilai steady state K2 gas C2H4 = 0.505217, Maka peluang gas C2H4 dalam hari adalah : 
0.505217 x 1366 = 690.1267777 ≈ 690 hari 
 
4.5.6 Kurva Ketersediaan Gas C2H6 
Kurva ketersediaan gas C2H6 didapat dari nilai peluang steady state dan dinyatakan 






Gambar 4.22 Kurva Ketersediaan Gas C2H6 
Dari Gambar 4.22 dapat dilihat bahwa nilai peluang masing-masing kondisi yaitu: 
Nilai steady state K1 gas C2H6 = 0.364455, Maka peluang gas C2H6 dalam hari adalah : 
0.364455 x 1366 = 497.8450868 ≈ 498 hari 
Nilai steady state K2 gas C2H6 = 0.537042, Maka peluang gas C2H6 dalam hari adalah : 
0.537042 x 1366 = 733.5992887 ≈ 734 hari 
Nilai steady state K4 gas C2H6 = 0.098503, Maka peluang gas C2H6 dalam hari adalah : 
0.098503 x 1366 = 134.5556245 ≈ 135 hari 
4.5.7 Kurva Ketersediaan Gas C2H2 
Kurva ketersediaan gas C2H2 tidak dapat ditampilkan karena tidak ada perubahan 
kondisi gas, maka nilai steady state gas C2H2 adalah : 
Nilai steady state gas C2H6 = 1,000000, Maka peluang gas C2H2 dalam hari adalah : 
1,000000 x 1366 = 1366 
4.5.8 Kurva Ketersediaan TDCG 
Kurva ketersediaan TDCG didapat dari nilai peluang steady state dan dinyatakan dalam 




Gambar 4.23 Kurva Ketersediaan TDCG 
Dari Gambar 4.23 dapat dilihat bahwa nilai peluang masing-masing kondisi yaitu: 
Nilai steady state K1 TDCG = 0.595600, Maka peluang TDCG dalam hari adalah : 
0.595600 x 1366 = 813.589821 ≈ 814 hari 
Nilai steady state K3 TDCG = 0.404400, Maka peluang TDCG dalam hari adalah : 
0.404400 x 1366 = 552.410179 ≈ 552 hari 
 
4.5.9 Kurva Ketersediaan Tegangan Tembus 
Kurva ketersediaan Tegangan Tembus didapat dari nilai peluang steady state dan 
dinyatakan dalam sebuah kurva yang ditunjukkan dalam Gambar 4.24. 
 





Dari Gambar 4.24 dapat dilihat bahwa nilai peluang masing-masing kondisi yaitu: 
Nilai steady state K1 Tegangan Tembus= 0.515815, Maka peluang Tegangan Tembusdalam 
hari adalah : 
0.515815 x 1366 = 704.6034128 ≈ 705 hari 
Nilai steady state K2 Tegangan Tembus = 0.484185, Maka peluang Tegangan Tembusdalam 
hari adalah : 
0.484185 x 1366 = 661.3965872 ≈ 661 hari 
4.6 Peluang Steady State 
Peluang Steady State diperoleh dari data perubahan kondisi masing masing gas serta 
dari hasil kurva  ketersediaan. Data tersebut diolah menggunakan perangkat lunak komputer 
MATLAB R2012a. Hasil dari perhitungan ditunjukkan oleh Tabel 4.13. 
Tabel 4.13  
Nilai Peluang Kondisi Steady State Masing-masing Gas, TDCG dan Tegangan Tembus 
 
Jenis Gas Kondisi Peluang Hari 
H2 K1 0.569975 779 
 K2 0.430025 587 
    
CH4 K1 0.753903 1030 
 K2 0.246097 336 
    
CO K1 0.408770 558 
 K2 0.495739 677 
 K4 0.095491 130 
    
CO2 K1 1.000000 1366 
    
C2H4 K1 0.494783 676 
 K2 0.505217 690 
    
C2H6 K1 0.364455 498 
 K2 0.537042 734 
 K4 0.098503 135 
    
C2H2 K1 1.000000 1366 
    
TDCG K1 0.595600 814 
 K3 0.404400 552 
    
Tegangan Tembus K1 0.515815 705 




4.7 Kurva Keandalan 
Kurva keandalan menggambarkan peluang terjadinya kondisi masing-masing gas 
minyak transformator tidak terjadi kegagalan selama masa beroperasi, oleh karena itu dalam 
listing program hanya dihitung transisi dari baik ke buruk (Laju Kegagalan) saja dan 
menghilangkan kondisi baliknya buruk ke baik (Laju Perbaikan). Perhitungan juga 
dilakukan menggunakan perangkat lunak komputer MATLAB R2012a. Data hasil 
perhitungan ditampilkan dalam bentuk grafik. 
4.7.1 Kurva Keandalan Seluruh Gas 
Kurva keandalan seluruh gas mulai dari H2, CH4, CO, CO2, C2H4, C2H6, dan C2H2 
ditampilkan pada Gambar 4.25 untuk kurva keandalan dengan waktu 365 hari. 
 
Gambar 4.25 Kurva Keandalan Seluruh Gas dalam 365 Hari 
Dari Gambar 4.25 didapatkan nilai penurunan nilai keandalan masing masing gas untuk 
waktu 365 hari mengalami penurunan keandalan dari kondisi awal, yang semula semua 
mempunyai nilai peluang keandalan 1 untuk H2 mengalami penurunan menjadi 0.591853, 
CH4 mengalami penurunan menjadi 0.755410, CO mengalami penurunan menjadi 0.692621, 
CO2 tidak mengalami penurunan meskipun terjadi perubahan kondisi, C2H4 mengalami 
penurunan menjadi 0.534795, C2H6 mengalami penurunan menjadi 0.659071, dan C2H2 









Tabel 4.14  












4.7.2 Kurva Keandalan TDCG 
Kurva keandalan TDCG ditampilkan pada Gambar 4.26. 
 
Gambar 4.26 Kurva Keandalan TDCG dalam 365 Hari 
Dapat dilihat pada Gambar 4.26 Kurva Keandalan TDCG dalam 365 hari mengalami 
penurunan keandalan dari kondisi awal, yang semula mempunyai nilai peluang keandalan 1 








4.7.3 Kurva Keandalan  Uji Tegangan Tembus 
Kurva keandalan uji tegangan tembus ditampilkan pada Gambar 4.27. 
 
Gambar 4.27 Kurva Keandalan Uji Tegangan Tembus dalam 365 Hari 
Dapat dilihat pada Gambar 4.27 kurva keandalan uji tegangan tembus dalam 365 Hari 
mengalami penurunan keandalan dari kondisi awal, yang semula mempunyai nilai peluang 
keandalan 1 menurun menjadi 0.308051 pada hari ke 365. 
 
4.8 Pengaruh Perubahan Jadwal Pemeliharaan Terhadap Nilai Keandalan dan Nilai 
Ketersediaan 
 Dalam penelitian ini hasil simulasi nilai keandalan dan ketersediaan dipengaruhi oleh 
lamanya transformator tersebut beroperasi. Dapat dilihat bila terjadi perubahan standar 
jadwal pemeliharaan apakah itu percepatan pemeliharaan atau pernundaan pemeliharaan 
akan mempengaruhi nilai keandalan dan juga nilai ketersediaan. Untuk acuan nilai standar 
pemeliharaan yang digunakan adalah 365 hari atau 1 tahun.  
Nilai keandalan transformator berdasarkan TDCG mengalami penurunan jika 
beroperasi selama 30 hari didapatkan nilai keandalan transformator sebesar 0.914343, 
dibandingkan dengan nilai keandalan selama 365 hari yaitu sebesar 0.336376 menunjukan 
bahwa terjadi penurunan nilai keandalan sebesar ± 8,56% setiap bulannya. Sedangan untuk 
nilai ketersediaan dalam 1 tahun transformator beroperasi berdasarkan nilai TDCG 
didapatkan nilai 0.622924 jika dinyakatan dalam hari maka untuk kondisi baik transformator 
berdasarkan TDCG mendekati 227 hari, dan kondisi kurang baik adalah 138 hari. Perubahan 






Tabel 4.15  







0 1.000000 1.000000 
30 0.914343 0.919672 
60 0.836022 0.855299 
90 0.764411 0.803712 
120 0.698933 0.762372 
150 0.639064 0.729243 
180 0.584324 0.702694 
210 0.534272 0.681419 
240 0.488508 0.664370 
270 0.446663 0.650707 
300 0.408403 0.639758 
330 0.373421 0.630983 
365 0.336376 0.622924 
390 0.312188 0.618317 
420 0.285447 0.613802 
450 0.260996 0.610183 
480 0.238640 0.607283 
510 0.218199 0.604959 
540 0.199508 0.603097 
570 0.182419 0.601604 
600 0.166793 0.600408 
630 0.152506 0.599450 
660 0.139443 0.598682 
690 0.127499 0.598066 
730 0.113149 0.597432 
Nilai keandalan transformator berdasarkan uji tegangan tembus mengalami penurunan 
jika beroperasi selama 30 hari didapatkan nilai keandalan transformator sebesar 0.907756, 
dibandingkan dengan nilai keandalan selama 365 hari yaitu sebesar 0.308051 menunjukan 
bahwa terjadi penurunan nilai keandalan sebesar ± 9,22% setiap bulannya. Sedangan untuk 
nilai ketersediaan dalam 1 tahun transformator beroperasi berdasarkan nilai uji tegangan 
tembus didapatkan nilai 0.558322 jika dinyakatan dalam hari maka untuk kondisi baik 
transformator berdasarkan uji tegangan tembus mendekati 204 hari, dan kondisi kurang baik 
adalah 161 hari. Perubahan jadwal pemeliharaan berdasarkan nilai uji tegangan tembus dapat 
dilihat pada Tabel 4.16. 
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Tabel 4.16  








0 1.000000 1.000000 
30 0.907756 0.912278 
60 0.824020 0.840447 
90 0.748009 0.781629 
120 0.679010 0.733466 
150 0.616375 0.694027 
180 0.559518 0.661734 
210 0.507905 0.635290 
240 0.461054 0.613637 
270 0.418524 0.595906 
300 0.379918 0.581387 
330 0.344873 0.569499 
365 0.308051 0.558322 
390 0.284182 0.551793 
420 0.257968 0.545265 
450 0.234172 0.539921 
480 0.212571 0.535544 
510 0.192962 0.531960 
540 0.175163 0.529026 
570 0.159005 0.526623 
600 0.144338 0.524655 
630 0.131023 0.523044 
660 0.118937 0.521725 
690 0.107966 0.520644 
730 0.094895 0.519502 
 
Mempercepat jadwal pemeliharaan akan membuat nilai keandalan transformator 
menjadi tinggi, sebaliknya jika melakukan penundaan pemeliharaan akan membuat nilai 
keandalan transformator akan rendah dan beresiko menyebabkan kegagalan pada 
transformator. Grafik erubahan jadwal pemeliharaan terhadap nilai keandalan dan nilai 







Gambar 4.28 Pengaruh Perubahan Penjadwalan Pemeliharaan Terhadap Nilai Keandalan 
dan Nilai Ketersediaan 
Mengacu pada Tabel 4.15, Tabel 4.16 dan Gambar 4.28 transformator dapat dikatakan 
memenuhi syarat keandalan ketika nilai keandalan lebih besar daripada ketidakandalannya 
yaitu keandalan harus lebih besar dari 50% atau mempunyai nilai peluang lebih tinggi dari 
nilai 0,5. Nilai keandalan berdasarkan nilai TDCG dan uji tegangan tembus yang lebih besar 
daripada ketidakandalannya masing masing mempunyai 0.534272 dan 0.507905 jika 
dinyatakan dalam persen maka mempunyai nilai 53,43% untuk nilai keandalan berdasarkan 
TDCG dan 50,79% untuk nilai keandalan berdasarkan uji tegangan tembus yang terdapat 
pada hari ke 210. Transformator bekerja pada hari ke-210 menjadi acuan dimana nilai 
keandalan tidak lebih buruk dari nilai peluang kegagalan, oleh karena itu pemeliharaan 
sebaiknya dilakukan dalam waktu 210 hari kerja transformator. 
Pemeliharaan yang akan dilakukan adalah in service inspection untuk mendeteksi secara 
dini ketidaknormalan yang terjadi pada transformator in service inspection  yang dilakukan 
pada subsistem transformer adalah bushing, pendingin, pernafasan, sistem kontrol dan 
proteksi, on load tap changer (OLTC), struktur mekanik, meter suhu / temperatur, sistem 
monitoring thermal, belitan, NGR (Neutral Grounding Resistor). dan juga in service 
measurment yang bertujuan untuk mengetahui kondisi transformator dengan pengukuran 
dan pengujian diantaranya adalah DGA (Dissolved Gas Analysis), pengujian kualitas 
minyak terdiri dari pengujian kadar air, pengujian tegangan tembus, pengujian kadar asam, 





















Grafik Perubahan Jadwal Pemeliharaan Terhadap NIlai Keandalan 
dan Nilai Ketersediaan
Keandalan TDCG Ketersediaan TDCG
Keandalan Uji Tegangan Tembus Ketersediaan Uji Tegangan Tembus
Linear (Keandalan TDCG) Linear (Ketersediaan TDCG)
56 
 
discharge, vibrase dan noise. Semua dilakukan untuk menjaga nilai keandalan transformator 











Berdasarkan hasil analisis yang telah dilakukan maka didapatkan kesimpulan yaitu: 
a. Nilai keandalan TDCG dalam 30 hari beropreasi didapatkan nilai sebesar 
0.914343, dan untuk 365 hari beroperasi yaitu sebesar 0.336376 menunjukan 
bahwa terjadi penurunan nilai keandalan sebesar ± 8,56% setiap bulannya. 
Sedangkan berdasarkan nilai uji tegangan tembus nilai keandalan transformator 
jika  beroperasi selama 30 hari sebesar 0.907756, dan untuk 365 hari yaitu sebesar 
0,308051 menunjukan bahwa  terjadi penurunan nilai keandalan sebesar ± 9,22% 
setiap bulannya. 
b. Nilai ketersediaan dalam 1 tahun transformator beroperasi berdasarkan nilai 
TDCG  dalam kondisi baik mendekati 227 hari, dan kondisi kurang baik adalah 
138 hari. Sedangkan berdasarkan nilai uji tegangan tembus ketersediaan 
transformator dalam kondisi baik dari semua gas mendekati 204 hari dan kondisi 
kurang baik adalah 161 hari. 
a. Penjadwalan Pemeliharaan yang tepat dilakukan pada hari ke 210 dari operasi 
transformator, dikarenakan nilai keandalan untuk TDCG dan uji tegangan tembus 
masih berada diatas 50% yaitu dengan nilai 0.534272 dan 0.507905 jika 
dinyatakan dalam persen maka mempunyai nilai 53,43% untuk nilai keandalan 
berdasarkan TDCG dan 50,79% untuk nilai keandalan berdasarkan uji tegangan 
tembus. 
b. Percepatan jadwal pemeliharaan akan membuat nilai keandalan transformator 
menjadi tinggi, sebaliknya jika melakukan penundaan pemeliharaan akan 
membuat nilai keandalan transformator akan rendah dan beresiko menyebabkan 
kegagalan pada transformator. 
5.2 Saran 
Berdasarkan hasil analisis yang telah dilakukan, saran yang bisa dilakukan untuk 
pengembangan dan penyempurnaan skripsi ini adalah dapat dilakukan perhitungan metode 
markov dengan ditambahkan data uji karakteristik yang lain, yaitu seperti kadar air, kadar 
asam, IFT, endapan, warna, visikositas, titik nyala jika mempunyai perubahan kondisi. Selain 







daya dan tahanan isolasi untuk masing-masing Primary winding to ground dan Secondary 
winding to ground serta dapat menambahkan data kerusakan yang ada di lapangan untuk 
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